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Resumen
Colombia es un país con alta disponibilidad de recursos hídricos. Sin embargo la demanda
del recurso hídrico es cada vez más alta y este preciado recurso se ve altamente afectado.
Muchas quebradas y ríos del altiplano Cundiboyacence han desaparecido de manera
permanente a causa de las actividades humanas. (Ruíz Acero, 2005) La industria cementera
por su gran volumen de producción genera una gran presión sobre el recurso hídrico. Para la
producción de una sola tonelada de cemento se requieren en promedio 168L (FICEM, 2013)
Se debe considerar que en Colombia anualmente se producen más de 10 millones de
toneladas en un año esto quiere decir que aproximadamente se requieren 168.000 metros
cúbicos de agua en un año solo en la producción de cemento. Esta cantidad es suficiente para
abastecer a la capital de Colombia, más de 8 millones de habitantes, durante 14 días. (ANIC,
2009) El presente estudio fue desarrollado con el fin de identificar y analizar las falencias del
sistema de recirculación de agua de la planta Santa Rosa en el municipio La Calera
analizando cada uno de los aspectos que afectan la calidad de agua.
•

Esta tesis se realizó por medio de visitas de reconocimiento, recopilación de
información hidro-meteorológica, estudios o investigaciones realizados previamente
sobre el tema y bibliografía necesaria. Posteriormente se hizo un análisis del sistema
de recirculación mediante el planteamiento de indicadores de calidad y cantidad de
agua, producción de cemento y eficiencia de la recirculación. Con esta información
se realizó el análisis de las oportunidades de mejora del sisema las cuales son: 1: Los
canales de escorrentía alimentan directamente el reservorio de la planta, 2. Los
estudios proporcionados por Cemex Colombia son comparados con normativa
derogada, 3. Alta demanda de recurso hídrico, 4. Pérdidas de consideración en el
sistema y 5. Uso potencial del agua del reservorio. Esto dio como resultado el
planteamiento de tres programas de mejora de las condiciones del sistema de
recirculación que son: 1. Análisis de los estudios de agua en comparación con la
normatividad vigente 2. Uso del agua de recirculación para el riego de jardines y
limpieza de la planta. 3. Disminución del volumen mensual de agua de no retorno
causado por fugas. Estos programas serán entregados a Cemex Colombia con el fin
de que sean incorporados al departamento de innovación de la empresa. .
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Objetivos
Objetivo General

Realizar una evaluación ambiental que incluya los aspectos técnicos, identificación de
indicadores de eficiencia y realizar planes mejoramiento sobre el sistema de recirculación de
agua de una planta de cemento de Cemex Colombia ubicado en el municipio de la Calera.

Objetivos específicos


Identificar el estado actual de la recirculación de agua en la planta cementera Santa
Rosa mediante la realización de un diagnóstico ambiental que incluya la
identificación de los indicadores que afectan la calidad del proceso.



Determinar las opciones de mejora en el sistema de recirculación a través del análisis
de los indicadores identificados en la fase anterior.



Plantear los programas de mejoramiento de las mejoras seleccionadas
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Marco de referencia
Marco Legal
Tabla 1: Marco legal

Ley /Decreto

Obligaciones referentes al presente proyecto

Ley 9 de 1979

Por la cual se dictan Medidas Sanitarias.
Título I: sobre la protección del medio ambiente
Título IV Este título de la presente Ley establece las normas sanitarias para
la prevención y control de los agentes biológicos, físicos o químicos que
alteran las características del ambiente exterior de las edificaciones hasta
hacerlo peligroso para la salud humana.
Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 09 de 1979,
así como el Capítulo II del Título VI – Parte III – libro II y el Título III de
la Parte III – Libro I – del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del Agua
y Residuos Líquidos.

Decreto 1594 de 1984

Ley 373 de junio 6 de Por la cual se establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua.
1997
Decreto 3102 de 1997
Ministerio de Desarrollo Económico. Por el cual se reglamenta el artículo
15 de la ley 373 de 1997, en relación con la instalación de equipos,
sistemas e implementos de bajo consumo de agua.
Decreto 1713 de 2002

Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de 2000 y la Ley
689 de 2001, en relación con la prestación del servicio público de aseo, y
el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relación con la
Gestión Integral de Residuos Sólidos.

Decreto 3930 de 2010

Por el cual se reglamenta parcialmente el Título I de la Ley 9ª de 1979, así
como el Capítulo II del Título VI -Parte III- Libro II del Decreto-ley 2811
de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos y se dictan otras
disposiciones.

Decreto 155 del 22 de Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y el Presidente
enero de 2004
de la república. Por el cual se reglamenta el artículo 43 de la ley 99 de
1993 sobre tasas por utilización de aguas y se adoptan otras disposiciones.
Resolución
2014

1207

de Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas
residuales tratadas.
Compilado por Autor
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Marco teórico
Cemex es una compañía mundial dedicada a la producción, distribución y comercialización
de cementos, concretos y agregados. Ofrece productos de alta calidad y servicios confiables
a clientes y comunidades en más de 50 países. Cemex cuenta con una rica trayectoria de
mejorar el bienestar de aquellos a quienes proporciona servicios a través de soluciones
innovadoras de construcción, avances en la eficiencia y esfuerzos para promover un futuro
sustentable. (Cemex, 2014)
En este proyecto se realizará una evaluación ambiental del sistema de recirculación de una
planta de cemento, la planta Santa Rosa Ubicada en el municipio La Calera.

Proceso de producción de cemento
El cemento es un material en forma de polvo el cual reacciona con agua para producir
entramados de alta resistencia. La mezcla de agregados, cemento y agua es el concreto. La
fuerza y durabilidad del cemento lo hace uno de los materiales más útiles desarrollados por
el hombre. La mineralogía y química del cemento es compleja. En términos simples el
cemento es un mineral creado por el hombre a altas temperaturas compuesto principalmente
de caliza, (CaCO) sílice (SiO2) y óxidos de hierro y aluminio. Al2O3 y Fe2O3 (FICEM, 2013)
La producción de cemento se puede dividir en dos: la primera parte es el clinker hecho a
1400 °C de temperatura. Posterior a esto el clinker es molido con otros minerales para
producir el polvo que conocemos como cemento.
En el siguiente diagrama se muestra el proceso simplificado de producción de cemento:
Figura 1: proceso de producción del cemento.

Fuente: (FICEM, 2013)

El proceso de producción de cemento consta de 10 etapas, las cuales serán descritas
brevemente a continuación, se hará énfasis en la fase de trituración de materias primas pues
es el subproceso en el cual se incorporará el agua que se recircula:
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Tabla 2: Descripción del proceso del cemento

Actividad
Descripción
Explotación
de De las canteras de piedra se extrae la caliza y materiales correctores
como la arcilla y el mineral de hierro. Su extracción depende de su
materias primas
dureza y se puede hacer de forma mecánica usando excavadoras o a
través de barrenación y detonación con explosivos, cuyo impacto es
mínimo gracias a la tecnología empleada.
Una vez que las grandes masas de piedra han sido fragmentadas, se
Transporte de
transportan a la planta en camiones o bandas.
materias primas
El material de la cantera es fragmentado en los trituradores, cuya tolva
Trituración
recibe las materias primas que por efecto de impacto y/o presión son
reducidas a un tamaño máximo de dos pulgadas. (Cemex C. , 2010)
En la trituración de materias primas el material que ingresa debe ser
reducido de tamaño para su posterior almacenaje con el fin de que en
la mezcla correcta todos estos materiales ingresen a la molienda de
crudo. Para lograr el rango de reducción usualmente se necesitan dos o
más fases de trituración (primaria, secundaria, terciaria).
Primaria: Se refiere a la máquina de reducción que continúa el
proceso luego de la voladura, con un tamaño máximo a la salida de 8 a
10 pulgadas y una mínima cantidad de finos.
Secundaria: Es la siguiente etapa de reducción luego de la trituración
primaria. Generalmente se obtienen tamaños de salida máximos de 4
pulgadas.
Terciaria: Cuando es requerido un producto con partículas finas (entre
0,5 y 2 pulgadas, tamaño menor a lo especificado en la apertura de
salida) (Llorenty, 2006)
Para el caso específico de la trituración que se realiza en la planta de
Santa Rosa se tiene un sistema de aspersión sobre la tolva con el fin de
reducir la emisión de material particulado, ayudando así a la mitigar
los posibles impactos no solo sobre el ambiente si no que sobre la salud
de los operarios que se encuentren dentro de la zona de trituración.
Prehomogenización
Almacenamiento
de materias
primas
Molienda de
materia prima

Calcinación

Es la etapa del proceso donde se disminuye la variabilidad de las
materias primas que lo requieren. Para esto existen diversos métodos
de apilado y reclamo de materiales
Cada una de las materias primas es transportada por separado a los silos
en donde son dosificadas para la producción de la harina cruda de
diferentes tipos de cemento.
Se realiza por medio de un molino vertical de acero que muele el
material mediante la presión que ejercen tres rodillos cónicos al rodar
sobre una mesa giratoria de molienda. Se utilizan también para esta
fase molinos horizontales, en cuyo interior el material es pulverizado
por medio de bolas de acero
La calcinación es la parte modular del proceso, donde se emplean
grandes hornos rotatorios que tienen una temperatura que supera los
1400 grados centígrados. La harina cruda se transforma en clínker,
5

Molienda de
cemento

que son pequeños nódulos de color gris oscuro de tamaño máximo de
una pulgada.
El cemento es enviado a los silos de almacenamiento de los cuales se
extrae el cemento por sistemas neumáticos o mecánicos. Luego se
transporta a donde será envasado en sacos de papel, big bags o surtido
directamente a granel.
Fuente: (Cemex, 2010)

Sistemas de recirculación de agua SRA
El concepto de recirculación está vinculado a volver a impulsar la circulación de algo adentro
de un mismo circuito o sistema. El aire, el agua y la sangre, por ejemplo, son algunas de las
cosas que se pueden hacer recircular. (Tela, 2015)
Los sistemas de recirculación de agua son ampliamente conocidos y utilizados en la industria.
Se conocen de todos los tipos y son dependientes de las unidades de operación del proceso.
El agua utilizada en un proceso productivo no requiere siempre tener altos estándares de
calidad para ser reutilizada. Basta con cumplir los lineamientos básicos de la necesidad. Los
usos más comunes en sistemas de recirculación de agua son: refrigeración de equipos,
humectación de vías, lavado de equipos, entre otros. A continuación se presenta el caso de la
industria de la piscicultura y los criterios de calidad requeridos por sus sistemas de
recirculación.
En la industria de la piscicultura los sistemas de recirculación son de alta importancia dada
la cantidad de agua utilizada para la cría de los animales. Tal como lo menciona la Red
Iberoamericana de potabilización y depuración del agua en su documento sistema de
recirculación de agua para cría de alevín de trucha arcoíris. Para determinar la viabilidad de
la recirculación del agua después del proceso se analizan los siguientes parámetros: DBO,
DQO, NH3, NO2, pH, temperatura, conductividad, sólidos, turbidez, cuenta en placa de
coliformes totales y fecales. (Bolaños, 2012)
No solo en el ámbito industrial el agua es recirculada o reusada. En un una tesis realizada por
la Universidad De la Salle se evalúa la posibilidad de reutilizar el agua de lluvia para uso
doméstico. Ésta concluye que el sistema de reúso de agua, incluso con el costo de la
instalación del sistema, es sostenible en el tiempo. El planteamiento asegura la recuperación
de la inversión en 5 años y un volumen total recuperado de 3350 m3 (Uribe & Amaya, 2007)
Los beneficios generados por los sistemas de recirculación están también directamente
relacionados con los costos asociados a la compra o extracción del recurso hídrico. Los
sistemas de recirculación pueden lograr, dependiendo de la envergadura, sostenibilidad en
menos de 5 años para pequeños proyectos incluso 2 o un año para proyectos de gran
envergadura. (Nieto & Correa, 2005)
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El primero de los métodos para iniciar un sistema de recirculación de agua es determinar las
características que hacen necesaria al agua en el proceso. (Tela, 2015) Una vez claro el uso
posterior del agua se debe realizar la caracterización de la misma. Ubicar el agua en una
categoría permite determinar los factores que afectan su utilización. Esto permite establecer
unos criterios de calidad que enmarcan la tolerancia que tendrá el agua que será utilizada.
(Hernandez, 2007)
Estructura de un sistema de recirculación
Los sistemas de recirculación constan de estructuras de diferentes tipos de complejidad.
Depende de la actividad industrial a la que se refieran qué tan complejos pueden llegar a ser.
No obstante esto los sistemas de recirculación constan de los siguientes elementos
fundamentales para su funcionamiento: (Londoño, López, Bermúdez, & García, 2005)
I.
Proceso industrial que descarga agua de residuo
II.
Tanque de homogenización y almacenamiento
III.
Sistema de tratamiento de agua
A continuación se presenta el modelo estándar de un sistema de recirculación de cualquier
proceso productivo.
Figura 2: Estructura fundamental de un sistema de recirculación
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Marco Conceptual
Agua de consumo humano:
Es el agua destinada para actividades tales como, Bebida directa y preparación de alimentos
para consumo inmediato, satisfacción de necesidades domésticas, individuales o colectivas,
tales como higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios. (Colombia,
Decreto 1575 de 2007).
Agua de uso doméstico:
Agua tratada que puede ser usada para limpieza, redes sanitarias y otras que no sean para
consumo humano. (Colombia, Decreto 1594 de 1984)
Aguas grises
Aguas residuales de lavabos, duchas, baños, lavaderos y cocinas. Están contaminadas con
heces humanas, la suciedad y otros materiales, pero en menor medida que las aguas negras.
(Colombia, Decreto 1594 de 1984)
Agua Industrial:
Es el agua cruda procedente de fuentes hídricas como ríos o aguas de escorrentía que sufren
un tratamiento para ser usadas en la industria. (Colombia, Decreto 1594 de 1984)
Agua reciclada
Agua recuperada del proceso de operación o agua obtenida de los sistemas de aguas
residuales, aguas grises o pluviales y tratadas a un nivel que sea apropiado para el uso
previsto. (Colombia, Resolución 1207 de 2014)
Aguas residuales
Una combinación de ambas aguas negras y aguas grises. También es altamente infecciosa.
Agua recuperada de los procesos de producción de concreto de cemento hidráulico que
incluye el agua de lavado de los mezcladores o agua que era parte de una mezcla de concreto,
el agua recolectada en una cuenca como resultado del escurrimiento de aguas pluviales en
una producción de hormigón instalación, o agua que contiene cantidades de los ingredientes
concretos.(Cement Concrete & Aggregates Australia , 2007).
Aguas Servidas
Aguas residuales generadas de los inodoros, que se contaminan mucho, directamente con las
heces humanas y / o en la orina y puede contener material sólido contaminado, como papel
higiénico. (Colombia, Decreto 1594 de 1984)
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Cemento
El Cemento es un conglomerante hidráulico, formado por material inorgánico que finamente
dividido y mezclado con agua, forma una pasta que fragua y endurece, conservando su
estabilidad y resistencias. (Sánchez Betancourt, 2012)
PTAP:
Planta de tratamiento de agua potable, es un sistema sanitario que a través de varios procesos
permite mejorar la calidad del agua cruda para entregar un agua apta para el consumo
humano. (Colombia, Decreto 1594 de 1984)
PTAR:
Planta de tratamiento de agua residual, es un sistema sanitario que a través de varios procesos
permite mejorar la calidad de agua residual para que esta sea vertida a un cuerpo de agua o
reutilizada en el proceso productivo. (Colombia, Decreto 1575 de 2007)
Uso eficiente del agua:
Incluye cualquier medida que reduzca la cantidad de agua que se utiliza por unidad de
cualquier actividad, y que favorezca el mantenimiento o mejoramiento de la calidad de agua.
(Colombia, Ley 373 de 1997)
Vertimiento líquido:
Cualquier descarga líquida hecha a un cuerpo de agua o a un alcantarillado. (Colombia,
Decreto 1594 de 1984)
Marco geográfico
El presente proyecto se realizará en la planta de cemento Santa Rosa propiedad de Cemex
Colombia
Ubicación Planta Santa Rosa
La planta cementera Santa Rosa se ubica exactamente en el kilómetro 14.5 vía Bogotá - La
Calera por la vía municipal que comunica la capital de Colombia, con el Municipio. El predio
de la planta pertenece a la jurisdicción del municipio la Calera y no al del distrito capital. Las
coordenadas del centro de la figura roja presentada en la Imagen 1 describen el centro de la
planta y se muestran a continuación:

Tabla 3: Coordenadas de ubicación Planta Santa Rosa

Latitud
Longitud
73°58'9.65"W
4°42'13.14"N
Coordenadas en sistema GCS 1984
Fuente: Google Earth
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Imagen 1 Ubicación Planta Santa Rosa

Fuente Google Earth. Imagen referencial sin escala. Altura aprox. 17.000 ft

Antecedentes
El reúso planeado de las aguas residuales en Estados Unidos empezó a principios de los años
20 en la agricultura en los estados de Arizona y California. En Colorado y Florida se
desarrollaron sistemas para el reúso urbano. La normatividad correspondiente también se
inició en California en la misma época. A partir de 1965, se impulsa de manera decisiva el
reciclaje y el reúso de las aguas residuales. En Israel, se permite a partir de 1965 el uso de
efluentes provenientes de tratamiento secundario para riego (Arreguín, Moeller, Escalante,
& Hernandez, 2010)
La escasez de agua que afronta el mundo convierte en un tema global la necesidad de utilizar
el agua al final de los procesos industriales para uso no potable. (Nations, 2006) El reúso del
agua en procesos de refrigeración, alimentación de la caldera, lavado, entre otros disminuye
la extracción de agua, a su vez los costos que esto genera y los posibles costos de vertimiento.
(Hernandez, 2007)
Para Cement Concrete & Aggregates Australia (2007) las principales consideraciones sobre
la calidad del agua reutilizada están relacionadas con el efecto sobre la facilidad de trabajo,
resistencia y durabilidad. Deben tenerse en cuenta los problemas de salud relacionados con
el manejo seguro de este tipo de agua. La idoneidad de agua puede ser identificada a partir
de los registros de servicios pasados o prueba a los límites de rendimiento, tales como el
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establecimiento de tiempos y resistencia a la compresión para garantizar la seguridad en el
manejo de aguas regeneradas. (Llorenty, 2006)
La salud es una de las principales preocupaciones con el uso de agua por parte de las personas.
Para usos industriales (no potable), la preocupación será a las amenazas biológicas pues se
requieren grandes dosis durante un período de tiempo prolongado. En términos de riesgo
biológico, donde el agua cumple con las normas de agua recicladas sólo el rebrote de
bacterias y en la entrada de patógenos oportunistas sería una preocupación. Esto puede ser
fácilmente vigilado con los controles adecuados. (Institute for Sustainability and Innovation)
Actualmente Cemex Colombia en su compromiso medioambiental ha desarrollado
soluciones innovadoras para la construcción de alianzas con todos los protagonistas de la
industria. Un gran ejemplo del compromiso en sostenibilidad de la empresa es el desarrollo
del proyecto con la empresa Morato.
Proyecto planta de concreto Morato
La planta de concreto Morato se ubica a pocos metros de la empresa Meals de Colombia.
Meals es una empresa colombiana que lidera el negocio de Helados de Grupo Nutresa. En
Meals se fabrican y comercializan productos bajo las marcas Crem Helado y Country Hill.
El equipo de Meals se conforma por 1.885 personas que trabajan en todo el país. (Meals,
2014)
Como una estrategia de utilización de agua después del proceso, Cemex Colombia, en
colaboración con un estudiante de la universidad De la Salle, hizo una alianza estratégica con
Meals de Colombia. En esta alianza Cemex, en las instalaciones de Meals, construyó un
sistema de tratamiento primario del agua residual y un sistema de bombeo hasta las
instalaciones de Cemex en donde esta agua tratada es utilizada para el lavado de equipos y
como materia prima para la producción de concreto.
En este proyecto se verificó el manejo del agua residual para el uso en la producción de
concreto. Para comprobar que esta agua tratada no afectara la calidad del concreto Cemex
realizó pruebas en los concretos producidos con esta agua residual. Comprobó que el uso de
aguas tratadas en la industria del concreto es un proceso sostenible que disminuye la cantidad
de agua extraída sin afectar la calidad del producto.
Reciclaje del agua en la industria del papel y la celulosa
Debido a la creciente conciencia ecológica y a la estricta legislación las industrias del papel
y la celulosa se ven forzadas a reducir su consumo de agua. Normalmente el agua residual de
una planta de papel es tratada biológicamente, pero puede ser que la calidad del efluente sea
suficientemente buena como para su vertido pero no para su reutilización como agua de
procesamiento. Un método para limpiar el agua es el uso de la filtración de membrana. Los
tipos de filtración de membrana que puede ser aplicada son: microfiltración, ultrafiltración y
nanofiltración. Existe también alguna experiencia con un nuevo tipo de membrana, la
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membrana cerámica. Esta membrana es usada porque es más fácil de limpiar con el principio
del flujo inverso que un filtro de carbón. (Tennro, 1999)
El principio de flujo inverso es un proceso en el cual el flujo del filtrado es invertido
periódicamente. Este flujo inverso mejora el flujo en la mayoría de los casos, ya que elimina
algunas de las impurezas de la superficie de la membrana y los poros. El pH del agua también
es importante. A pH ácido se observan flujos inferiores y más obstrucción de membrana que
a pH neutro. (Jutta & Nyström, 1998)
Esto puede explicarse por la falta de repulsión electrostática entre la membrana y los solutos
a pH ácido. A pH neutro la repulsión electrostática fue establecida y así la permeabilidad fue
mejor mantenida (Niina & Luosini, 2001).
Otra técnica que puede ser usada es el bioreactor de membrana (MBR). Esta técnica es usada,
entre otras cosas, para el tratamiento de las aguas residuales del proceso de blanqueado. El
agua tratada puede ser reutilizada como agua de proceso (Jutta & Nyström, 1998)
Reúso de agua en el valle de México
En lo que respecta a la recolección de aguas residuales, el Valle de México cuenta con un
solo sistema de drenaje que funciona para el Distrito Federal y el Estado de México que
descargan en los interceptores generales del sistema de drenaje profundo, el cual las conduce
por una salida artificial localizada en el extremo norte de la cuenca del Valle de México. En
el Distrito Federal la red del sistema abarca cerca de 10,000 kilómetros de largo, con 68
estaciones de bombeo, varios diques y lagunas para controlar el flujo, 111 kilómetros de
canales abiertos, 42 kilómetros de ríos utilizados para drenaje y 118 kilómetros de túneles.
Según el censo de 1990, el 82 por ciento de los 15 millones de habitantes de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México, ZMCM, recibe los servicios del sistema de drenaje;
el 6 por ciento utiliza fosas sépticas, y alrededor del 9 por ciento no posee ningún sistema de
drenaje. Existen 21 plantas de tratamiento de aguas residuales en el Distrito Federal (17 a
nivel secundario y 4 a nivel terciario) y 14 en el Estado de México, las cuales tratan un flujo
total de 6.2 y 1.69m3/s, respectivamente. El tratamiento secundario en todas estas plantas se
proporciona mediante los trenes constituidos por sedimentación primaria y tratamiento
biológico a base de lodos activados. (Arreguín, Moeller, Escalante, & Hernandez, 2010)
En resumen aproximadamente el 90 por ciento de las aguas residuales municipales de la
ZMVM permanece sin tratamiento, y se utilizan para regar 80,000 hectáreas de sembradíos
en el Valle del Mezquital, en el Estado de Hidalgo, hacia el norte. Los drenajes de esta zona
descargan hacia los tributarios del río Pánuco, el cual desemboca en el Golfo de México.
Aproximadamente el 10 por ciento de las aguas residuales tratadas en la ZMVM se reutiliza
a nivel local en distintos proyectos de riego de parques y llenado de lagos en la ciudad.
(Arreguín, Moeller, Escalante, & Hernandez, 2010)

Identificación del estado actual de la recirculación del agua. Diagnóstico ambiental
La cementera Santa Rosa es la segunda planta en producción de cemento de Cemex Colombia
(Cemex Colombia I. , 2014). La presión sobre el recurso hídrico que ejerce anualmente es de
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consideración para la región. A continuación se presenta el análisis de las condiciones de la
planta, las fuentes de abastecimiento y se presenta un diagnóstico ambiental con indicadores
que serán de utilidad al momento de presentar los planes de mejora.
Fuentes de abastecimiento de la planta Santa Rosa
El sistema de suministro de agua para consumo industrial y de uso doméstico en la Planta
Santa Rosa se basa en un sistema de captación, tratamiento y recirculación. Las fuentes de
abastecimiento de agua para la Planta corresponden a precipitación, escorrentía y la
recirculación del agua usada en el proceso y las actividades auxiliares. Otra fuente de agua,
especialmente en época de verano, es la captación proveniente del río Teusacá.
El agua de consumo humano para bebida directa es suministrada en botellones de agua
potable, abastecidos por proveedores externos.
Captación y oferta hídrica del río Teusacá
La Planta Santa Rosa se encuentra situada dentro de las coordenadas 4º42’15.60 Norte y
73°58'5.50" Oeste , y las coordenadas 4°42'10.26" Norte y 73°58'13.80" Oeste. Esta zona
corresponde a la cuenca del río Teusacá. Por medio de la Resolución 758 del 2006 de la CAR,
a la Planta Santa Rosa le fue otorgada una concesión de aguas superficiales en un caudal de
2.81 L/s. La fuente ofrece un caudal medio de 1.35 m3/s. El caudal mínimo que ofrece esta
fuente es de alrededor de 0,113 m3/s (113 L/s) Por este motivo se puede afirmar que la fuente
tiene capacidad suficiente de abastecer a la planta, cuando sea necesaria la captación, sin
necesidad de almacenamiento.
De acuerdo con información sobre la estación hidrometereológica Puente La Calera 2120872
de la CAR sobre el Río Teusacá se conocen los caudales medios mensuales de este cuerpo
de agua para un periodo de 18 años comprendidos desde 1991 hasta 2009. En la Gráfica 1 se
puede observar la curva de duración de caudales.
La obra civil de captación consiste en una estructura metálica para una motobomba
sumergible, que toma agua del río, una tubería la conduce hasta un sedimentador que
disminuye la carga de sólidos suspendidos. Otra motobomba impulsa el agua que sale del
sedimentador a un medidor de caudal, conectado a una tubería que llega hasta el reservorio
de agua de la planta.
Según las mediciones del bombeo de agua del río Teusacá la Planta está tomando menos del
caudal aprobado por la concesión, es decir 1.8 L/s. El agua que se bombea del río Teusacá
ingresa al reservorio de agua de la Planta. Es importante aclarar que esta captación solo se
realiza de forma eventual según las necesidades de la planta, en meses de alta precipitación
no es necesario captar agua del río.
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Gráfica 1: Estación hidrometeorológica CAR el río Teusacá. Estación Puente La Calera 2120872
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Fuente: (IDEAM, 2015)
Precipitación y Clima de la Planta
Las condiciones meteorológicas y el clima de la planta corresponden a las de la cuenca del
río Teusacá. Considerando las estaciones meteorológicas de la CAR cercanas a la planta, la
estación 2120103 Santa Teresa, en el área de la planta existe un promedio de precipitación
total multianual de 860 mm Según la información de la estación 2120112 LA CASITA, se
puede decir que la precipitación sobre la planta es de 1004 mm. El área se caracteriza por
tener temperaturas que oscilen entre los 10° C y los 16° C.
La siguiente información del plan de ordenamiento territorial del municipio La Calera
presenta el comportamiento de la temperatura y la precipitación en el municipio. Este
considera tres estaciones “Guatavita” “Santa Teresa” y “La Casita”
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Temperatura: De acuerdo a datos históricos, se registra una temperatura media de
12.5°C, con valores promedios anuales, máximos hasta 27 ºC y mínimos de -0.1 ºC.
Gráfica 2: Variación de la temperatura. Información multianual.
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Fuente: Plan de Ordenamiento territorial La Calera

Precipitación: Los valores de precipitación nos permiten determinar, que el
comportamiento de las lluvias es Bimodal, encontrando picos en el mes de abril hasta
110.2 mm de precipitación y en el mes de noviembre con 119.8 mm como se observa
en la.
Gráfica 3: Comportamiento de la precipitación. Información multianual.
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multianual (mm)
140
120
100
80
60
40
20
0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Sta Teresita 32.3 38.3 63.4 41.5 94.8 89.6 87 81.1 68.2 98.1 83.9 45.8
La Casita
53 67.8 92.8 110.2 108.8 77.5 70.5 64.4 53.8 107.6 119.8 80.5
Sta Teresita

La Casita
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Sistema de recirculación
La Planta cuenta con un reservorio de agua cuyo espejo de agua tiene un área de
aproximadamente 8000 m2 Y un volumen aproximado de 160.000 m3 este depósito sirve
como volumen de control para el abastecimiento de agua y para el almacenamiento de las
mismas. Cuenta con cuatro fuentes de entrada: los canales de recolección de escorrentía, el
retorno de agua del proceso industrial (enfriador), bombeo de agua del río Teusacá y aguas
tratadas en la planta de tratamiento agua residual.
Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR)
Esta planta realiza un tratamiento a todas las aguas residuales industriales de la planta.
Diseñada para tratar un caudal de 0.5 l/s, consta de una caja de repartición que divide el flujo
del caudal en dos líneas, seguidas por un tanque anaerobio, un campo de infiltración, un
sistema de bombeo, aireación, para por último ser filtrada y clorada. De esta manera, el agua
tratada puede retornar al reservorio.
Descripción del sistema de distribución de agua industrial
La demanda de agua para uso industrial es principalmente para el enfriamiento de equipos
dentro del proceso de producción. El consumo de agua según el medidor para la red de
distribución industrial es de aproximadamente 0.112 l/s. El sistema de recirculación dentro
de la planta permite abastecer este caudal sin dificultad.
Este caudal se usa en los siguientes equipos:
•
•
•
•
•
•

Refrigeración de 3 compresores, ubicados en el cuarto de compresores.
Refrigeración del compresor para el silo de clinker.
Aspersión de agua en la cámara 1 y cámara 2 del molino.
Refrigeración del cojinete de entrada y salida en el proceso de molienda.
Refrigeración chumacera del Ventilador S10, del separador
Refrigeración de la prensa estopa del molino.

En la figura 3 se muestra la red de distribución del agua usada en el proceso industrial en
donde se muestran todos los componentes antes mencionados. Esta red de distribución se
presenta en más detalle en el anexo 1 flujograma de aguas industriales planta Santa Rosa
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Figura 3: Red de distribución de agua de uso industrial

Fuente: (Cemex Colombia, 2014)
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Almacenamiento de agua
La planta cuenta con diferentes sitios de almacenamiento que se listan a continuación:
Un reservorio de agua
•
Para el sistema de recirculación de agua de la planta se cuenta con un reservorio donde
confluye el agua tratada por la PTAR, la del proceso industrial y la que se recoge por
precipitación y escorrentía. Para mantener el nivel dentro del reservorio se capta agua del río
Teusacá en época de verano.
Se cuenta con 6 tanques construidos en concreto ubicados en:


PTAP, donde se almacena el agua a la que no se le adiciona cloro, que se destina al
proceso industrial.
 PTAP, donde se almacena el agua que recircula del proceso industrial.
 PTAP, donde se almacena el agua tratada
 Debajo de la Torre de enfriamiento del agua industrial, se cuenta con un tanque
subterráneo.
 Cerca de la Torre de enfriamiento del agua industrial, para uso industrial
 En el área del Patio de Materias Primas.
Tanques de plástico donde se almacena agua tratada:






Seis Tanques se encuentran cerca al área de Molienda, que abastecen al laboratorio,
al edificio administrativo, al área de Empaque, Almacén, Vestidores y Taller
Mecánico.
Dos Tanques entre el Bunker y el casino, que abastecen al casino de personal directo
Un Tanque que abaste al casino de contratistas.
Cuatro Tanques sobre el Bunker, que lo abastecen y la sala de enturnado.

Uso actual del agua recirculada
La planta cementera Santa Rosa está encargada de realizar la molienda de las materias primas
y el producto final. Esto quiere decir que en esta planta no hay horno de calcinación. No
obstante, los molinos de la planta requieren refrigeración. Por esto el principal uso del agua
dentro de la planta es refrigerar los equipos encargados de la molienda y humectar el material.
Existen otros usos para el agua recirculada en plantas de cemento. Sin embargo el agua solo
recibe los siguientes usos:
 Refrigeración de los equipos de molienda compresores filtros y torre de enfriamiento
Los siguientes usos del agua no se realizan en la planta y por esto no serán contemplados en
este proyecto.



Control de material particulado
Lavado de equipos
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Lavado de vehículos
Consumo humano

Área de estudio
El presente proyecto se realizará a la luz de la resolución 1207 de 2014 al respecto de la
recirculación de agua industrial. Los puntos a evaluar en el proyecto serán los siguientes:
1. Reservorio
2. Entrada Molino
3. Salida Molino
A continuación se presenta el diagrama simplificado de toda la red del sistema de
recirculación de la planta Santa Rosa. En color negro el área de estudio de este proyecto.
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Figura 4: Delimitación del área de estudio (color negro) y puntos de muestreo

Fuente: Autor
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Diagnóstico Ambiental

El proceso de producción de cemento demanda grandes cantidades de agua. Por este motivo la
Planta Santa Rosa perteneciente a Cemex Colombia realiza esta práctica. Actualmente la red de
recirculación de la planta comprende agua doméstica, industrial y la red contra incendios. Este
proyecto se enfoca exclusivamente en la red del agua industrial. En este diagnóstico ambiental se
recogen datos para determinar problemas de diferente naturaleza que pueda presentar el sistema.
El diagnóstico ambiental que presenta este proyecto presenta indicadores referentes a la
producción de cemento, cantidad de agua utilizada y la calidad del agua, estos son:
Producción de cemento (Ton año)
Cemex Colombia tiene 6 plantas de cemento con una producción nominal anual de 5 millones de
toneladas al año. (Cemex Colombia I. , 2014) Las plantas que comprenden la operación de Cemex
Colombia son:
Tabla 4: Producción nominal de cemento de las plantas de Cemex Colombia

Planta
Caracolito (Ibagué)
Maceo (Antioquia)
Santa Rosa (La Calera)
Clemencia (Cartagena)
Planta Bucaramanga
Los Patios (Cúcuta)

Producción nominal de cemento (Ton/año)

2.200.000
1.200.000
650.000
450.000
250.000
250.000
Fuente: (Cemex Colombia, 2014)

La planta de cemento objeto del presente estudio se encuentra en el tercer lugar de producción de
cemento de la empresa. La cantidad nominal de cemento es un valor dado por el fabricante de las
instalaciones de la planta. No obstante, este valor la planta puede producir más o menos toneladas.
Esta cantidad depende de las condiciones de mantenimiento, instalaciones físicas, paros o
cualquier factor que afecte el funcionamiento de la planta.
La planta Santa Rosa se encuentra en el tercer puesto de producción de cemento de la empresa con
una producción nominal de 650.000 toneladas al año y una producción de 690.145 toneladas en
2014. (Cemex Colombia, 2014)
Cantidad de agua utilizada por tonelada de cemento (L/Ton Cem)
Las plantas de cemento de Cemex Colombia tienen micro y macro medidores de agua que
cuantifican la cantidad de agua utilizada en el proceso productivo La información de los medidores
de agua industrial para el final de 2014 arrojó un promedio mensual de 291m3. En la siguiente
tabla se presenta la información de las producciones mensuales y consumos totales de agua
industrial en la planta Santa Rosa para el año 2014.
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Tabla 5: Producción de cemento y consumo de agua planta Santa Rosa 2014
2014

Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

Prom

Total

Producción
Cemento
(Tons)

45,095

58,276

63,547

62,365

63,638

58,408

60,387

60,140

53,543

57,100

54,800

52,846

57,512

690,145

Consumo
total de agua
(m3)

175.87

244.76

381.28

518.01

248.19

227.79

235.51

246.57

358.74

296.92

284.96

274.80

291

3,493

Fuente: (Cemex Colombia, 2014)

Gráfica 4: Total agua consumida 2014
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Como se observa en la Tabla 5 la producción de cemento tiene un promedio mensual de 57,512
toneladas. El consumo de agua promedio es de 291 m3 por mes A continuación se presenta el
indicador mensual Consumo específico de agua (L/Ton Cemento):

Tabla 6: Consumo específico de agua (L/Ton Cemento)
2014
Consumo
Específico de
agua (L/Ton
Cemento)

Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

Prom

Total

3.90

4.20

6.00

8.31

3.90

3.90

3.90

4.10

6.70

5.20

5.20

5.20

5.04

N/A

Este indicador permite realizar el seguimiento del desempeño mensual de la planta en consumos
de agua y permite realizar comparaciones en históricos anuales e incluso entre plantas de cemento
para determinar cuál de ellas es más eficiente en términos ambientales. Otra utilidad de este
indicador es reportar situaciones de contingencia como malfuncionamiento en el sistema de
distribución o sobre variación en los consumos del molino.
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Cumplimiento de la norma (%)
El indicador cumplimiento de la norma hace la comparación de la actual norma de recirculación
1207 de 2014 con la calidad del agua que se destina al proceso industrial de la planta. Para realizar
este indicador los parámetros para este tipo de industria son:
Tabla 7: Parámetros evaluados para el sistema de recirculación de la planta Santa Rosa

Parámetro
Aceites y grasas
Alcalinidad
Aluminio
Amoniaco
Cadmio
Calcio
Carbono Orgánico Total
Cloruros
Coliformes Fecales
Coliformes Totales
DBO5
DQO
Dureza Total
Fenoles
Fluoruros
Fosfatos
Hierro
Magnesio
Manganeso
Nitratos
Nitritos
Nitrógeno Amoniacal
Sólidos Sedimentables
Solidos
suspendidos
totales
Sulfatos
Tensoactivos
Turbiedad
Zinc

Técnica
Infrarrojo
Titulometría
Absorción atómica
Titulometría
Absorción atómica
Absorción atómica
Combustión infrarroja
Volumetría
Sustrato Definido
Sustrato Definido
Incubación
Reflujo cerrado
Titulometría
Espectrofotometría
Electrometría
Espectrofotometría
Absorción Atómica
Absorción Atómica
Absorción Atómica
Espectrofotometría
Espectrofotometría
Absorción Atómica
Físico
Gravimetría

Unidades
mg/L
mg CaCO3/L
mg Al/L
mg NH3/L
mg Cd/L
mg Ca/L
mg C/L
mg Cl/L
NMP/100 mL
NMP/100 mL
mg O2/L
mg O2/L
mg CaCO3/L
mg Fenol/L
Mg F/L
mg P/L
mg Fe/L
mg Mg/L
mg Mn/L
mg N-NO3/L
mg N-NO2/L
mg N-NO3/L
mL/L Hora
mg/L

Turbidimetría
Espectrofotometría
Nefelometría
Absorción atómica

mg SO4/L
mg/L
NTU
mg Zn/L

Fuente: (Daphnia, 2014)

Los parámetros presentados en la Tabla 7 fueron evaluados por el laboratorio certificado por el
IDEAM (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia) Daphnia
L.T.D.A. Los criterios de selección de los anteriores parámetros fueron con el fin de determinar la
calidad del proceso de recirculación, y el cumplimiento de la norma.
23

En la Tabla 8 se presentan los valores máximos permisibles establecidos por la resolución 1207
del 2014 al respecto de la recirculación de agua.

Tabla 8: Valores máximos permisibles de recirculación la norma 1207 de 2014

Parámetro
Aluminio
Cadmio
Cloruros
DBO5
Fenoles
Fluoruros
Hierro
Manganeso
Nitratos
Sulfatos
Zinc

Valor máximo
5
0.01
300
30
0.002
1
5
0.2
5
500
3

Unidades
mg Al/L
mg Cd/L
mg Cl/L
mg O2/L
mg Fenol/L
mg F/L
mg Fe/L
mg Mn/L
mg N-NO3/L
mg SO4/L
mg Zn/L

Fuente: (Colombia, Resolución 1207 de 2014)

Para hacer el cálculo del indicador se toman los valores del estudio realizado para la evaluación
del sistema de recirculación, se igualan en unidades (si a lugar) y se realiza una ponderación por
porcentaje de la siguiente manera.

Ecuación 1: Indicador Cumplimiento de la norma

𝐶=

(𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) ∗ 100
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥
Fuente: Autor

Cemex Colombia es una sucursal de una empresa multinacional con presencia en Europa, Estados
Unidos, Asia y Centro América. Por esto los estándares de calidad deben cumplir altos niveles de
competitividad internacional. Anualmente la empresa publica un informe de sostenibilidad en
donde se presentan los parámetros de cumplimiento para emisiones, consumo de agua y energía.
Este informe se puede encontrar en la página web de la compañía. Todos los parámetros de la
calidad de agua medidos para la evaluación del sistema de recirculación de la planta cumplen con
los estándares de la norma Colombiana.

El objetivo de este indicador es dar un número porcentual comparable de entre la diferencia del
valor máximo permisible de los parámetros establecidos por la norma colombiana y el valor
medido en el laboratorio, que a su vez sea comparable con parámetros de diferentes unidades. Este
indicador puede plantearse de esta manera pues para efectos de este estudio el valor máximo
permisible nunca será mayor que el valor medido.
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Coeficiente de retorno
El indicador Coeficiente de retorno se define como el porcentaje de agua que no pasa por el
medidor de la planta de tratamiento de agua residual (PTAR). Para medir este indicador se toman
los valores de los micro-medidores antes de la planta de procesamiento los cuales arrojaron los
siguientes valores en el 2014.

Tabla 9: Agua procesada planta de tratamiento agua residual (PTAR)
2014

Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

Prom

Total

Agua
procesada
PTAR (m3)

151.25

215.39

339.34

497.28

218.41

195.90

209.60

226.85

340.80

273.17

250.76

252.82

264.30

3171.57

Fuente: (Cemex Colombia, 2014)

La información de la Tabla 9 permite calcular el porcentaje de agua procesada que proviene del
proceso productivo. Esto con el fin de determinar el porcentaje de agua que se convierte en
pérdidas por evaporación, tuberías o en el producto final.

Tabla 10: Coeficiente de retorno
2014

Jan

Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Oct

Nov

Dec

Prom

Coeficiente de
retorno
Volumen
de
agua de no
3
retorno (m )

0.86

0.88

0.89

0.96

0.88

0.86

0.89

0.92

0.95

0.92

0.88

0.92

0.91

24.62

29.37

41.94

20.72

29.78

31.89

25.91

19.73

17.94

23.75

34.20

21.98

26.82

Total
N/A
321.83

El coeficiente de retorno de la planta de tratamiento de agua residual es un indicador de la
eficiencia del proceso de recirculación. No obstante, también es un indicador de las pérdidas que
se pueden presentar en el proceso a causa de la absorción de agua del producto final o pérdidas por
aspersión, evaporación, tuberías entre otras variables. El volumen de agua de no retorno promedio
para el año 2014 es de 26.82 m3.

Para lograr comprender la importancia y la variabilidad de este indicador a continuación se
presenta el indicador mensual en una gráfica de doble eje en comparación con el valor de la
cantidad de agua consumida.
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Gráfica 5: Volumen agua consumida Vs Volumen agua de no retorno

Volumen Agua consumida Vs Volumen agua de no retorno
45.00
40.00
500.00
35.00
400.00

30.00
25.00

300.00
20.00
200.00

15.00
10.00

m3 Agua no retorno

m3 Total consumo de agua

600.00

100.00
5.00
0.00

0.00
Jan

Feb Mar Apr May Jun

Jul

Aug Sep Oct Nov Dec

2014
Consumida total m3

Agua no retorno m3

Fuente: Autor

Determinación de las opciones de mejora por medio del análisis de los indicadores
Para lograr determinar los factores críticos del sistema que posteriormente llevarán al
planteamiento de los programas de mejora se presentan a continuación los puntos de muestreo, y
resultados del análisis de agua hecho en diciembre del 2014 que fueron utilizados con el fin de
crear el indicador cumplimiento de la norma planteado anteriormente. También se presenta un
presupuesto hídrico mensual basado en la información de los indicadores planteados
anteriormente.
Presupuesto hídrico mensual de los componentes del sistema de recirculación
La planta Santa Rosa tiene un complejo sistema hídrico para abastecer la alta demanda que genera.
A continuación se presenta un presupuesto hídrico mensual basado en la información de los
indicadores del diagnóstico ambiental: Cantidad de agua utilizada (m3/mes) y cantidad de agua
utilizada por tonelada de cemento (L/ton cemento).
Reservorio
El reservorio tiene un espejo de agua con un área aproximada de 8000 m2 su volumen es de
aproximadamente 160.000 m3. Este se encuentra en la parte más baja pues este se alimenta –entre
otras fuentes- de los canales de escorrentía de la planta. El reservorio representa un importante
porcentaje del área de la planta, ocupa aproximadamente el 20% del área total con casi una hectárea
de extensión como se observa en la Imagen 2. El principal motivo para el tamaño del reservorio es
la demanda hídrica de la planta: La producción de cemento demanda grandes cantidades de agua.
En 2014 se utilizaron en la planta Santa Rosa 3,493m3. Esta tiene una capacidad nominal de
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650.000 toneladas por año. (Cemex, 2010) En el 2014 la producción de cemento fue de 690.145
toneladas de cemento. (Cemex Colombia, 2014)
Imagen 2: Reservorio Planta Santa Rosa

Fuente Google Earth. Imagen referencial sin escala. Altura aprox.: 13000 ft

Agua lluvia
La planta se alimenta del agua lluvia que cae sobre el espejo de agua pero también de los canales
perimetrales que la rodean. Esto tiene diferentes implicaciones en la calidad del agua de
recirculación. Una de estas es el contenido de sedimento dentro de la laguna. Esta funciona como
un gran sedimentador de partículas pues los tiempos de residencia son muy altos.
Los canales perimetrales se ubican alrededor de la planta y cubren aproximadamente 3 hectáreas.
(Cemex, 2010) La cantidad de agua que llega al reservorio es suficiente para mantener el nivel a
lo largo de la temporada de lluvias. Durante las sequías prolongadas se hace necesario el
abastecimiento de la concesión de agua aún sin llegar al máximo del valor establecido por la
Corporación Autónoma Regional. (Plata, 2015)
Retorno de agua del proceso industrial (PTAR)
La planta de tratamiento de agua residual tiene capacidad de procesamiento de 0.5L/s. (Cemex,
2010) No obstante, su operación depende directamente de la producción mensual de cemento.
Actualmente recibe un promedio mensual de 264.30m3 como se mostró en indicador coeficiente
de retorno.
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Proceso productivo (Salida)
La demanda diaria de la planta varía según la producción de cemento. En el 2014 la planta Santa
Rosa tuvo un promedio de consumo de 5.04 L/Ton Cemento y con una producción de 690.145
toneladas esto representa un total de 3,493 m3 de agua consumida. En unidades promedio
mensuales 291m3/mes.
Bombeo de agua del río Teusacá
La planta tiene una concesión de agua emitida por la CAR (Corporación Autónoma Regional)
mediante la Resolución 758 del 2006 que le permite captar agua hasta 2.81 L/s. actualmente la
planta solo utiliza 1.8L/s cuando lo requiere pues en la temporada de lluvias la los canales
perimetrales mantienen el nivel del reservorio estable. La captación de este recurso se hace
esporádicamente por inspección visual del nivel del reservorio aproximadamente de 3 a 5 días en
turnos de 8 horas para un total aproximado de 207.36 m3/mes.
El diagrama a continuación presenta el presupuesto hídrico mensual del reservorio.
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Figura 5: Presupuesto hídrico mensual

Fuente: Autor
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Tanques de almacenamiento
Los seis tanques de almacenamiento de agua industrial proveniente del reservorio están en
proximidades de cada una de las máquinas que utilizan el agua. Todas ellas tienen tubería de
retorno a la planta de tratamiento de agua residual. El objetivo principal de estos tanques es
proporcionar tiempo de retención de agua para la operación unitaria y disponibilidad.
Para efectos del presente estudio los tanques se nombraron con números para distinguirlos. No
obstante esta es una convención que la empresa no utiliza.

Tabla 11: Distribución de los tanques de almacenamiento de agua industrial

Identificación
Tanque 1
Tanque 2
Tanque 3
Tanque 4
Tanque 5
Tanque 6

Capacidad (m3)
0.58
0.5
2
1
1
3

Máquina que abastece
Molino
Reductor del separador
Compresor de Clinker
Compresor de Clinker
Torre de enfriamiento
PTAR

Fuente: Autor

Localización de los puntos de muestreo
El uso del agua determina su calidad. La resolución 1207 de 2014 establece criterios de calidad
específicos para el uso del agua. Estos clasifican el agua de recirculación y determinan estándares
que deben ser cumplidos. Con base en el indicador cumplimiento de la norma planteado en el título
anterior y los resultados del análisis de agua realizado por el laboratorio Daphnia se plantearán los
parámetros críticos de cumplimiento. Los puntos escogidos para este estudio se presentan con
claridad en la Figura 6. El criterio para escoger estos puntos se basa en la necesidad de evaluar el
sistema de recirculación. La empresa Daphnia LTDA fue la encargada de realizar los
procedimientos, homogenización transporte, preservación siguiendo estrictamente las
metodologías y técnicas aprobadas por el “Standard Methods for the examination of water and
wastewater de la APHA (American Public Health Association)- AWWA (American Water Works
Association) –WPCF (Water Environment Federation)” (Daphnia, 2014)
Para los tres puntos objeto de este proyecto se hizo un muestreo simple el cual se realizó con un
recipiente muestreador de plástico, exceptuando las muestras para los parámetros de aceites, grasas
y microbiológicos cuyas muestras se tomaron en envases de vidrio específicos para tal fin.
(Daphnia, 2014)
Es necesario aclarar que la empresa hizo el muestreo de un cuarto punto “Materias Primas” el cual
no se presenta en este proyecto pues no hace parte del sistema de recirculación.
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En la Figura 6 se muestra el segmento del sistema de recirculación evaluado por el proyecto. Este
se compone de 4 elementos que son: el reservorio, los seis tanques específicos de cada una de las
unidades que usan el agua especificados en la Figura 3, las máquinas que usan el agua recirculada
y finalmente la planta de tratamiento de agua residual.
El diagrama ilustra también la ubicación esquemática de los puntos de muestreo. Estos se ubican
de la siguiente manera:

Punto 1: Salida del reservorio de agua
Punto 2: Salida de los tanques de almacenamiento específico por componente (Entrada Molino)
Punto 3: Salida proveniente de las máquinas que usan el agua recirculada (Salida Molino)
Figura 6: Diagrama del segmento del sistema de recirculación evaluado por el proyecto

Fuente: Autor
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La ubicación geográfica de los puntos de muestreo se presenta en la Imagen 3 y se complementa
con la Tabla 12 que presenta las coordenadas geográficas de la ubicación de los puntos de muestreo
en el en sistema de coordenadas GCS 1984.

Tabla 12: Coordenadas geográficas de los puntos muestreados

Puntos de muestreo
Entrada Molino
Salida Molino
Reservorio

Coordenadas
4°42'10.64"N
73°58'11.82"W
4°42'11.13"N
73°58'11.32"W
4°42'13.94"N
73°58'14.08"W
Coordenadas en sistema GCS 1984
Fuente: (Daphnia, 2014)

Imagen 3: Ubicación geográfica de los puntos de muestreo

Fuente Google Earth. Imagen referencial sin escala

En la tabla Tabla 13 se presentan los volúmenes y los preservantes utilizados para cada una de las
muestras. Todos los procedimientos de captura y recolección de muestras utilizados para este
muestreo siguen estrictamente los procedimientos establecidos por el libro “Standard Methods for
the examination of water and wastewater”
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Tabla 13: Preservantes y volúmenes de muestra

Volumen
(mL)

Tipo de
recipiente

Preservante

2000

Plástico

Refrigeración
4ºC

500

Plástico

Aluminio y cadmio

1000

Plástico

Coliformes totales y fecales

250

Vidrio
estéril

Carbono orgánico total

60

Vidrio
estéril

DQO

120

Plástico

Aceites y grasas

1000

Vidrio

Fosfatos

120

Vidrio
ambar

Parámetro
Alcalinidad,
nitratos,
nitritos, fluoruros, cloruros,
turbiedad,
nitrógeno
amoniacal. DBO5, solidos
suspendidos, tensoactivos,
amoniaco,
solidos
sedimientables y sulfatos
Calcio, hierro, magnesio,
manganeso, dureza total,
zinc y fenoles.

Adicionar 1ml
HNO3
6N
Refrigerar a 4ºC
Adicionar 1ml
HNO3
6N
Refrigerar a 4ºC
Refrigeración
4ºC
Adicionar 1ml
de H2SO4 6N
refrigerar a 4ºc
Adicionarl 1ml
de H2SO4 6N.
Refrigerar a 4ºC
HCL
1:1.
Adicionar 2ml.
Refrigerar a 4ºC
Refrigeración
4ºC

Fuente: (Daphnia, 2014)

Los parámetros evaluados en el proyecto se presentaron en la Tabla 7 en la presentación del
indicador cumplimiento de la norma. Estos fueron escogidos acorde con las necesidades de la
planta. Los resultados se presentan en la Tabla 15.

Resultados del muestreo
El muestreo llevado a cabo por la empresa Daphnia L.T.D.A. se llevó a cabo el 5 de Diciembre
del 2014. En total se analizaron 28 parámetros realizados en laboratorio en 3 puntos diferentes
como se mostró en el título anterior y 4 parámetros in situ como se muestra en la Tabla 14
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Tabla 14: Resultado de los parámetros in situ

Parámetro
pH
Conductividad
Oxígeno disuelto
Porcentaje
oxígeno disuelto
Temperatura

Reservorio
9.37
590
8.45
94.6

Entrada Molino
8.56
582
6.73
69.3

Salida Molino
8.1
591
5.83
61

20.74

17.32

17.31

Unidades
pH
µS/cm
mg O2/L
%
ºC

Fuente: (Daphnia, 2014)

Como se observa en la Tabla 14 las muestras tienen una tendencia a la alcalinidad pues los tres
puntos de muestreo tienen valores de pH entre 8.1 y 9.37. La conductividad en las tres muestras
tiene un comportamiento homogéneo con valores moderados. Los valores fluctúan entre los 582 y
los 590 µS/cm. Los niveles de oxígeno disuelto en las muestras tienen valores favorables con
porcentajes desde 61% hasta 94.6%. Los valores de temperatura para el agua descartan
contaminación térmica. El valor máximo de temperatura se presenta en el punto “reservorio” con
un valor de 20.74ºC posiblemente por influencia de la radiación solar.
Los valores de grasas y aceites presentan valores cercanos al límite de detección inferior del
método. El punto “Salida Molino” en este parámetro presenta un valor por debajo del límite de
medición. Hay presencia de calcio en los tres puntos medidos con concentraciones de
consideración. Este comportamiento en la calidad del agua es comprensible pues el principal factor
contaminante del agua en la planta es el cemento que se compone en gran mayoría de caliza,
(CaCO) y sílice (SiO2 (FICEM, 2013).
El reporte de la materia orgánica químicamente oxidable son de consideración con valores de 175
mg O2/L para el punto entrada molino, 251 mg O2/L para el reservorio y 221 mg O2/L para salida
molino. Estos altos resultados pueden estar relacionados con los compuestos de carbono orgánico
total pues estos valores fluctúan entre 67.5 mg C/L y 96 .5 mg C/L
Los compuestos provenientes del nitrógeno nitritos, nitratos presentan concentraciones entre los
valores 0.29 y 0.42 mg N-NO3/L para nitratos y 0.008 y 0.019 N-NO2/L para nitritos. El parámetro
nitrógeno amoniacal reporta valores inferiores al rango de medición del método para los tres
puntos de muestreo (<0.2 N-NO3/L).
La presencia de coliformes fecales y totales en los puntos reservorio y entrada molino es
comprensible pues la planta de tratamiento de agua residual industrial de la planta cementera no
cuenta con un sistema de desinfección. Estos valores de consideración que fluctúan entre los 2359
NMP/100 mL y los 17329 NMP/100 mL para coliformes totales pueden deberse a contaminación
externa de alguno de los pozos sépticos de la planta. Los valores del parámetro coliformes fecales
son bajos para los tres puntos.
La dureza total para los tres puntos medidos tiene valores relativamente homogéneos. Los valores
se encuentran entre los 163 mg CaCO3/L y 165.8 mg CaCO3/L Estas concentraciones categorizan
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el agua de recirculación como agua dura lo cual tiene implicaciones negativas en la tubería. El
agua dura puede generar incrustaciones en las superficies con las en que entra en contacto
(Romero, 2009)
La concentración de sólidos suspendidos totales presenta valores bajos en los tres puntos de
evaluación. Para el punto reservorio este valor es comprensible pues los tiempos de residencia son
muy altos y la sedimentación es un proceso que ocurre ahí naturalmente. Al ser el reservorio el
punto de abastecimiento de agua se espera que los demás puntos presenten concentraciones
similares a menos que se presente contaminación externa.
La turbiedad en los tres puntos presenta una alta variabilidad. El valor más alto se presenta en el
reservorio esto puede deberse al tipo de sedimento de la laguna e incluso al arrastre de materiales
finos producido por los canales perimetrales.
Finalmente la alcalinidad presenta valores que fluctúan entre los 54.79 mg CaCO3/L y los 62.66
mg CaCO3/L. Esto según (Romero, 2009) representa una capacidad amortiguadora considerable.
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Tabla 15: Resultado del análisis de agua

Parámetro
Aceites
y
grasas
Alcalinidad
Aluminio
Amoniaco
Cadmio
Calcio total
Carbono
Orgánico
Total
Cloruros
Coliformes
Fecales
Coliformes
Totales
DBO5
DQO
Dureza Total
Fenoles
F luoruros
Fosfatos
Hierro
Magnesio
Manganeso
Nitratos
Nitritos
Nitrógeno
Amoniacal
Sólidos
Sedimentables
Solidos
suspendidos
totales
Sulfatos
Tensoactivos
Turbiedad
Zinc

Reservorio

Entrada
Molino

Salida
Molino

Unidades

0.7

0.6

<0.5

mg/L

54.79
< 1.00
< 0.2
< 0.02
42.29

56.99
< 1.00
< 0.2
< 0.02
49.04

62.66
< 1.00
< 0.2
< 0.02
46.36

mg CaCO3/L
mg Al/L
mg NH3/L
mg Cd/L
mg Ca/L

96.5

67.5

85.1

mg C/L

46.75

47.24

47.64

mg Cl/L

25

30

52

NMP/100 mL

2,420

17,329

2,359

NMP/100 mL

5
251
163
< 0.08
0.13
< 0.12
< 0.10
2.42
< 0.05
0.29
0.008

8
175
165.8
< 0.08
0.12
< 0.12
0.11
2.4
< 0.05
0.34
0.016

6
221
163.8
< 0.08
0.12
< 0.12
0.16
2.43
< 0.05
0.42
0.019

mg O2/L
mg O2/L
mg CaCO3/L
mg Fenol/L
Mg F/L
mg P/L
mg Fe/L
mg Mg/L
mg Mn/L
mg N-NO3/L
mg N-NO2/L

< 0.2

< 0.2

< 0.2

mg N-NO3/L

< 0.1

< 0.1

0.1

mL/L Hora

28

48

45

mg/L

140.64
< 0.12
84.2
0.13

128.74
< 0.12
54.6
< 0.05

124.04
< 0.12
44.3
< 0.05

mg SO4/L
mg/L
NTU
mg Zn/L

Fuente: (Daphnia, 2014)
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En la Tabla 16 se presentan los valores de los resultados del laboratorio comparados con la
resolución 1207 de 2014. Adicionalmente se presenta el valor del indicador cumplimiento de la
norma planteado bajo el título Diagnóstico Ambiental. Como se mencionó anteriormente el
objetivo del indicador es mostrar en un número porcentual comparable entre la diferencia del valor
máximo permisible y el valor medido en el laboratorio. El valor ideal de este indicador es el 100%
de cumplimiento. Los valores para los puntos ‘reservorio’ ‘entrada molino’ y ‘salida molino’ son
75.98%,75.09% y 75.63% respectivamente. Esto quiere decir que con un promedio de 75.57% la
diferencia entre el valor máximo permisible y el valor medido es en los tres puntos bastante alta
denotando un alto cumplimiento de la norma.
Tabla 16: Resultados de los análisis en comparación con la norma presentación del indicador cumplimiento de la norma
Parámetro

Aluminio
Cadmio
Cloruros
DBO5
Fluoruros
Hierro
Manganeso
Nitratos
Sulfatos

Reservorio

1.00
0.01
46.75
5.00
0.13
0.10
0.05
0.29
140.64
Prom

Cumplimiento
de la norma
reservorio

Entrada
Molino

Cumplimiento
de la norma

80.00%
10.00%
84.42%
83.33%
87.00%
98.00%
75.00%
94.20%
71.87%
75.98%

1.00
0.01
47.24
8.00
0.12
0.11
0.05
0.34
128.74
Prom

80.00%
10.00%
84.25%
73.33%
88.00%
97.80%
75.00%
93.20%
74.25%
75.09%

Salida
Molino

Cumplimiento
de la norma
Salida molino

Res.
1207 de
2014

Unidades

1.00
0.01
47.64
6.00
0.12
0.16
0.05
0.42
124.04
Prom

80.00%
10.00%
84.12%
80.00%
88.00%
96.80%
75.00%
91.60%
75.19%
75.63%

5.00
0.01
300.00
30.00
1.00
5.00
0.20
5.00
500.00

mg Al/L
mg Cd/L
mg Cl/L
mg O2/L
mg F/L
mg Fe/L
mg Mn/L
mg N-NO3/L
mg SO4/L

Entrada molino

Fuente: Parámetros: (Daphnia, 2014). Cumplimiento de la norma: Autor

Evaluación del indicador cumplimiento de la norma
A continuación se presentarán las gráficas de los resultados del laboratorio en comparación con la
resolución 1207 del 2014.
Gráfica 6: Concentración de cadmio

Gráfica 7: Concentración de aluminio
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Res. 1207 de 2014

Como se muestra en la Tabla 15 y en las Gráfica 7 y Gráfica 6 los resultados indican que hay
ausencia de contaminación a causa de las sustancias aluminio y cadmio pues los valores leídos (:
< 1 mg Al/L y < 0.02 mg Cd/L respectivamente) son inferiores al límite de cuantificación en los
tres puntos seleccionados.
Gráfica 9: Concentración de cloruros

Gráfica 8: Demanda bioquímica de oxígeno

Cloruros mg Cl/L

DBO5 mg O2/L

350

35

300

30

250

25

200

20

150

15

100

10

50

5
0

0
Reservorio

Reservorio

Entrada Molino Salida Molino

Cloruros

Entrada Molino

Valor medido

Res. 1207 de 2014

Salida Molino

Res. 1207 de 2014

La cantidad de materia biodegradable como se muestra en la Gráfica 8 es bastante baja con un
valor homogéneo en las tres muestras de 30 mg O2/L. La concentración de cloruros en las muestras
presenta una baja concentración descartando la posibilidad de contaminación por parte de esta
sustancia durante el proceso productivo.

Gráfica 10: Concentración de hierro

Gráfica 11: Concentración de fluoruros
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Res. 1207 de 2014

Para el caso del hierro, presentado en la Gráfica 10, se presentan concentraciones bajas con
resepcto a la norma. En la muestra tomada en el reservorio se presenta incluso un valor fuera del
rango de medición del método. La concentración de compuestos fluorados en el agua ttiene un
valor homogeno en las tres muestras con valores ente los 0.12 y 0.13 mg F/L como se muestra en
la Gráfica 11.

Gráfica 12: Concentración de nitratos

Gráfica 13: Concentración de manganeso
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Se descarta la contaminación por efectos del manganeso pues la medición de los tres puntos arroja
valores por debajo del método de medición. Los valores presentados en la Gráfica 13 son los
valores del rango mínimo registrado por el equipo. Todos los valores medidos estuvieron debajo
de este rango 0.05 mg Mn/L. Los niveles de nitratos se muestran uniformes en los tres puntos de
muestreo. Se descarta la contaminación por fertilizantes de los cultivos cercanos o cualquiera
derivada de una fuente de nitrógeno.
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Gráfica 15: Concentración de sulfatos

Gráfica 14: Concentración de zinc
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Los niveles de sulfatos son de consideración. Si bien no representan un incumplimiento de la
norma es necesario reportar que es el parámetro más cercano al incumplimiento. El valor más alto
se encuentra en el punto de muestreo “reservorio” con un valor de 140.64 mg SO4/L y el más bajo
124.04 mg SO4/L en el punto “salida molino”
Es necesario mencionar que la concentración máxima para el parámetro “fenoles” en la resolución
1207 de 2014 es de 0.002 mg Fenol/L. El método utilizado para ese parámetro en este estudio es
el S.M. 5530 D en la técnica de espectrofotometría y cuyo límite inferior de detección es de 0.08
mg Fenol/L. Los resultados para este parámetro en los tres puntos arrojan menor que la detección
mínima del método. Por esto no es posible determinar si la concentración medida de fenoles en los
tres puntos es un valor menor a 0.002 mg Fenol/L.
Factores críticos del sistema de recirculación

Anteriormente se analizaron las variables involucradas en el sistema de recirculación de agua de
la Planta Santa Rosa. Los parámetros medidos en todos los puntos cumplen la norma de
recirculación resolución 1207 de 2014. Adicionalmente el indicador cumplimiento de la norma
indica que en promedio los tres puntos medidos en el sistema de recirculación tienen un
cumplimiento del 75.57% esto debido a la eficiencia del sistema de tratamiento de agua residual y
a la naturaleza del uso del agua en la planta. La contaminación del agua en la planta puede darse
por contacto con el material, contaminación de los canales de escorrentía, o situaciones de
emergencia como derrames de hidrocarburos, mal manejo del cemento, entre otros. Dadas las
condiciones del agua industrial contaminada por agentes de calcio la dureza es muy alta y
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representa un factor importante al momento de transportar el agua. No obstante, hasta ahora la
empresa no ha reportado problemas de incrustaciones en la tubería o pérdida de la presión en las
mangueras.

Aun cuando la planta Santa Rosa presenta una alta eficiencia en su sistema de recirculación, éste
tiene un factor que lo hace susceptible de ser contaminado. Los canales de escorrentía actualmente
se encuentran conectados directamente al reservorio de agua. Esto lo hace vulnerable a cualquier
situación contingente que se pueda presentar. Los valores de coliformes presentados anteriormente
suponen una contaminación posiblemente por rebose de uno de los pozos sépticos de la planta. El
reservorio de agua con un volumen de 160.000 m3 se alimenta de los canales perimetrales que
rodean la planta. Estos canales perimetrales arrastran consigo materiales finos y gruesos que se
encuentren en el suelo. Como se muestra en la Imagen 4 los canales perimetrales resaltados en
color rojo se encuentran expuestos a cualquier factor externo de contaminación.

Imagen 4: Canales perimetrales Planta Santa Rosa

Fuente: Autor

Otro factor crítico identificado en la planta es la frecuencia de monitoreo de la calidad del agua
del reservorio. Este se realiza una vez al año. Esto representa que durante los meses que no se
monitorea el agua se desconoce su calidad. Una motivación para realizar monitoreos adicionales
es la ocurrencia de situaciones contingentes como derrames de hidrocarburos o fallas en la
distribución de cemento desde el molino hasta los silos de almacenamiento. Esta frecuencia tan
baja de monitoreo representa una alta incertidumbre de la calidad del agua del sistema de
recirculación.
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Un factor crítico dentro de la planta Santa Rosa evidente en el informe de agua es que actualmente
la planta no hace la comparación con la normativa que deroga el decreto 1594 de 1984 y basa todas
las comparaciones de cumplimiento dentro de la norma derogada.
Como resultado de la investigación de las condiciones actuales de la planta se hizo evidente el
hecho de que la planta utiliza el agua proveniente del acueducto para hacer el riego de las zonas
verdes que ocupan una importante parte de la planta.
El factor más crítico del sistema de recirculación de la planta Santa Rosa es la alta demanda del
recurso hídrico. Anualmente los sistemas de refrigeración de la planta utilizan una cantidad anual
de 3493m3 para 2014 (Cemex Colombia, 2014) cabe anotar que este valor es mayormente
reutilizado como se mostró en el título Coeficiente de retorno.
Las pérdidas del sistema de recirculación se encuentran en un promedio mensual de 26.82 m3
Esto puede deberse a pérdidas por evaporación o pérdidas en la materia prima Para lograr que la
planta no requiera de la concesión de agua del río Teusacá es necesario que estas pérdidas sean
evaluadas al detalle para lograr un sistema totalmente circular sólo con la entrada de agua lluvia.
Planteamiento de los programas de mejora de los factores críticos
Los siguientes programas de mejoramiento de las condiciones de la planta buscan optimizar el
proceso de recirculación de la planta en sus factores más críticos. Estos programas están basados
en el análisis de los indicadores desarrollados bajo el título diagnóstico ambiental y sobre el título
determinación de las opciones de mejora. Estos son:






Programa 1: Análisis de los estudios de agua en comparación con la normatividad vigente
Programa 2: Uso del agua de recirculación para el riego de jardines y limpieza de la planta
Programa 3: Disminución del volumen mensual de agua de no retorno causado por fugas
Programa 4: Renovación de los equipos de refrigeración.
Programa 5: optimización del uso de energía por medio de la instauración de mejoras en
la planta de tratamiento de agua residual industrial

Los anteriores programas de mejora fueron planteados dadas las necesidades de la planta.
Asimismo algunos de ellos no podrán ser desarrollados pues no se encuentra el soporte financiero
o técnico para su desarrollo. A continuación se presentan los programas 3, 4 y 5. En la siguiente
sección se presentará el desarrollo del programa 3
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Programas de mejora del Sistema
recirculación de la planta Santa Rosa

de

Programa 1: Análisis de los estudios de agua en
comparación con la normatividad vigente
Objetivo
Realizar un análisis detallado de las condiciones de calidad de la calidad de agua
del sistema de recirculación en comparación con la normatividad vigente

Corto plazo: Realizar la comparación de los estudios de agua con la normatividad
vigente
Metas

Largo plazo: ningún parámetro debe arrojar concentraciones mayores al 50% de
la norma.



Actividades




Verificar la vigencia de la normatividad en la gaceta de la corporación
autónoma regional correspondiente
Comparar los valores e identificar los críticos y los valores de
incumplimiento
Realizar actividades para cumplir la norma
Construcción del indicador
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Medidas de
seguimiento y
control

Indicadores de
gestión



Revisión mensual de la gaceta de la corporación autónoma regional de
Cundinamarca (CAR)
Reporte mensual de las actualidades normativas al respecto del agua de
recirculación

Parámetro en incumplimiento del indicador
(𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜) ∗ 100
𝐶𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ≤ 50 ≤
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚á𝑥
Número de parámetros en incumplimiento del indicador
∑ 𝑆𝑖 𝐶𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ≤ 50 ∴ 1

Procedimiento
Revisión de la gaceta normativa de la
corporación autónoma regional correspondiente

Construcción de los indicadores
Identificación de los parámetros críticos
y de incumplimiento
Toma de acciones de mejora para disminucón de las
concentraciones de los parámetros críticos o de
incumplimiento

Publicación de los resultados a nivel
institucional
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Cronograma
Actividades
Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5
Revisión de la gaceta de la X
corporación autónoma regional CAR
X
Construcción de los indicadores
X
Identificación de los parámetros
críticos y de incumplimiento
X
X
X
Toma de acciones correctivas para
disminuir la concentración de los
factores críticos o de incumplimiento

Responsables



Coordinador Ambiental: Maria Alejandra Murcia
Practicante Ambiental planta: Mónica Galvis
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Programa 2: Uso del agua de recirculación para el riego
de jardines y limpieza de la planta
Zonas verdes planta santa Rosa (verde)

Identificación
del aspecto o
impacto

Objetivo

Aspecto

Impacto

 Consumo de agua

 Disminución del recurso natural

 Tratamiento de agua municipal

 Alteración de la calidad del agua

Utilizar el agua de recirculación del reservorio de la planta como fuente para el
riego de jardines y lavado de fachadas de la planta.
Corto plazo: Reemplazar el uso de agua potable para riego y lavado de la planta
por agua recirculada.

Metas

Mediano plazo: Disminuir paulatinamente los consumos de agua del acueducto
del municipio la calera para uso de riego y limpieza de la planta.
Largo plazo: Utilizar agua 100% proveniente del reservorio de la planta para
riego y limpieza de la planta.
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Actividades

 Comprar el equipo necesario para las instalaciones de agua en las zonas verdes
de la planta
 Realizar una adaptación de la actual red de distribución de agua industrial para
utilizarla en los diferentes sitios donde se requiera riego.
 Instalar medidores y sistemas de activación remota en los sitios de riego
 Suspender el actual sistema de riego que provee de agua del acueducto a la
planta.

Procedimiento
Compra del equipamento necesario para realizar la
instalación del sistema de riego en toda la planta
Instalación de los equipos necesarios para el
sistema de riego
Adapatación de una bifurcación de la red de agua
industrial
Desinstalación del sistema de riego proveniente del
acueduto
Mantenimiento preventivo del sistema de riego
instalado
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Medidas de
seguimiento y
control






Indicadores de
gestión

Revisión del funcionamiento de las mangueras, aspersores, bombas y
cualquier elemento del sistema
Programación de mantenimiento preventivo durante la temporada seca.
Inclusión del punto de riego como parte de los sitios de monitoreo de la
calidad del agua
Programas educativos en el ahorro del agua a los operarios encargados
de mantener y utilizar el sistema
Migración del sistema del acueducto al sistema reservorio:
𝑀𝑖 =

Á𝑟𝑒𝑎 𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑢𝑐𝑙𝑎𝑑𝑎
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎
Valor ideal del indicador :1

Cronograma
Sem 1 Sem 2 Sem 3
Actividades
Determinación de los materiales X
necesarios para realizar el sistema de
riego
X
Compra de los equipos
X
X
Instalación de un sistema de riego
integral abastecido por el reservorio
Instalación de los medidores
Capacitaciones al personal encargado
de mantener y operar el sistema de
riego y limpieza

Responsables



Coordinador Ambiental: Maria Alejandra Murcia
Practicante Ambiental planta: Mónica Galvis
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Sem 4

Sem 5

X
X
X

Programa 3: Disminución del volumen mensual de
agua de no retorno causado por fugas
Molino de cemento

Identificación
del aspecto o
impacto

Objetivo

Aspecto

Impacto

 Consumo de agua

 Disminución del recurso natural

 Altas perdidas mensuales

 Disminución del agua disponible del río
Teusacá

Reducir la cantidad de agua perdida en el proceso de refrigeración a causa de mal
estado del sistema cerrado de refrigeración
.
Corto plazo: Identificar las fugas presentes en el sistema de recirculación que
causan pérdidas mensuales

Metas

Mediano plazo: Utilizar el tiempo primer paro programado del molino para sellar
hasta el 50% de las fugas
Largo plazo: Detectar el 100% de las fugas y revisar continuamente el sistema
para evitar la aparición de nuevas.


Actividades





Contratar una firma revisora de tuberías industriales que realice la
inspección de las tuberías de la planta
Detectar las fugas del sistema
Programar los arreglos en coordinación con los paros programados del
molino
Realizar hasta dos programaciones de reparación para cubrir el 100% de
las fugas del sistema de recirculación
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Procedimiento
Contratar a la firma encargada de realizar la inspección de
fugas en el sistema de tuberías de agua industrial

Cuantificación de las fugas y solicitud de presupuesto de
reparación

Programación de la realización del trabajo durante las horas
de paro del molino

Completar la mayor cantidad de reparaciones durante uno de
los paros. En caso de ser necesario repetir programación

Instalación de micromedidores de monitoreo de fugas.
Alimentación del indicador


Medidas de
seguimiento y
control

Indicadores de
gestión




Revisión del cumplimiento de las actividades de inspección y
sellamiento de fugas
Cuantificación de las fugas
Revisión de los indicadores antes y después del desarrollo del programa



Migración del sistema del acueducto al sistema reservorio:
𝑚3 𝑑𝑒 𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜⁄
𝑇𝑜𝑛 𝑐𝑒𝑚 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎
𝑉𝑛𝑟 = 3
𝑚 𝑑𝑒 𝑛𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜⁄
𝑇𝑜𝑛 𝑐𝑒𝑚 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎
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Cronograma
Sem 1 Sem 2 Sem 3

Actividades

Contratación servicio de inspección de X
tubería
Identificación de las fugas
Programación paro de molino para realizar
los arreglos correspondientes
Realización de los arreglos al sistema
cerrado de enfriamiento
Evaluación de los indicadores mensuales

Responsables



Coordinador Ambiental: Maria Alejandra Murcia
Practicante Ambiental planta: Mónica Galvis
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Sem 4

Sem 5

X

X
X

X
X

X

X

X

Desarrollo del programa 1: Actualización de la normativa de agua
Comparación con la norma actual y análisis
Para el desarrollo de este programa de mejora se tomó el análisis de laboratorio presentado en la
Tabla 15 y se comparó con la tabla 9 “Fabricación de vidrio, productos de vidrio, cemento, cal y
yeso” del artículo 13 de la resolución 631 de 2015. Esto arrojó como resultado la Tabla 17 en
donde se presenta la comparación.
Tabla 17: Comparación con la resolución 631 de 2015

Parámetro

Entrada
Molino

Reservorio

Aceites y grasas
Cadmio
Cloruros
DBO5
DQO
Fenoles
Fluoruros
Sólidos
Sedimentables
Solidos
suspendidos
totals
Sulfatos

Salida Molino

Val. Máx. Res
631 de 2015

Unidades

0.7
< 0.02
46.75
5
251
< 0.08
0.13
< 0.1

0.6
< 0.02
47.24
8
175
< 0.08
0.12
< 0.1

<0.5
< 0.02
47.64
6
221
< 0.08
0.12
0.1

20
0.1
250
50
130
0.2
5
1

mg/L
mg Cd/L
mg Cl/L
mg O2/L
mg O2/L
mg Fenol/L
mg F/L
mL/L Hora

28

48

45

50

mg/L

140.64

128.74

124.04

250

mg SO4/L

Fuente: Parámetros: (Daphnia, 2014). Valor máximo: Resolución 631 de 2015
Gráfica 16: Cadmio comparación con la res. 631 de 2015

Gráfica 17: Aceites y grasas comparación con la res. 631 de 2015
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Res. 631 de 2015

Las concentraciones de aceites y grasas son bastante bajas. Esto se debe a que el agua no se
encuentra en contacto con hidrocarburos o cualquier actividad de producción de alimentos. La red
de agua examinada únicamente se destina al uso industrial. Como se ve en la Gráfica 17 cumple
ampliamente con la resolución 631 de 2015. Las concentraciones de cadmio mostradas en la
Gráfica 16 son considerablemente bajas al igual que las concentraciones de otros metales como
se presentan en la Gráfica 13, Gráfica 14, y Gráfica 10.

Gráfica 18: DBO5 comparación con la res. 631 de 2015

Gráfica 19: Cloruros comparación con la res. 631 de 2015
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La concentración de cloruros es baja. El proceso productivo de la planta Santa Rosa no involucra
la adición de ningún derivado del cloro. Este parámetro como se muestra en la Gráfica 19 cumple
con la norma 631 de 2015. La DBO5 presenta concentraciones compresiblemente bajas pues la
tubería de agua industrial y agua doméstica de la planta cementera está bien diferenciada por su
uso industrial y doméstico. La Gráfica 18 descarta contaminación por agentes biológicos.
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Gráfica 20: Fenoles comparación con la res. 631 de 2015

Gráfica 21: DQO comparación con la res. 631 de 2015
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La Gráfica 21 presenta un factor crítico para la planta Santa Rosa. A la luz de la resolución 631 de
2015 para el mes de diciembre de 2014 la empresa presenta un incumplimiento en el parámetro
demanda química de oxígeno. Gran parte de estos resultados hacen referencia a la concentración
de compuestos del carbono COT presentados en la Tabla 15. La concentración máxima de fenoles
permitida por la res. 631 de 2015 es superior a la norma anterior mente comparada resolución 1207
de 2014. El método utilizado para la estimación de la concentración de fenoles tiene un límite
inferior de 0.02 mg Fenol/L. Este valor presentado en la Gráfica 20 está por debajo del máximo
permisible. Es de gran importancia mencionar que la comparación con esta norma es una exigencia
interna de la empresa y no representa un incumplimiento legal pues la planta no tiene vertimientos.
Gráfica 23: Fluoruros comparación con la res. 631 de 2015

Gráfica 22: Solidos sedimentables comparación con la res. 631 de 2015
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Entrada Molino Salida Molino
Res. 631 de 2015

La concentración de fluoruros presentada en la Gráfica 23 es baja. La procedencia del agua
(captación del río Teusacá y aguas lluvias) descartan la posibilidad de contaminación por
compuestos derivados del flúor. La concentración medida por el método es más baja que la máxima
permisible por la resolución 631 de 2015. La concentración de sólidos sedimentables es bastante
baja por efecto del reservorio. Éste tiene una extensión de 8000m2 lo cual permite que haya un
gran tiempo de residencia y sedimentación. Las concentraciones también se encuentran dentro del
máximo permitido por la resolución 631 de 2015.
Gráfica 24: Solidos suspendidos comparación con la res. 631 de 2015

Gráfica 25: Sulfatos comparación con la res. 631 de 2015
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La cantidad de sulfatos presentes en el agua es de consideración con un máximo de 14 mg/L en el
reservorio. No obstante como se muestra en la Gráfica 25 la concentración no excede el máximo
permitido por la resolución 631 de 2015. La concentración de sólidos suspendidos totales aunque
es baja se encuentra en niveles cercanos al incumplimiento de la resolución 631 de 2015. En el
punto entrada molino se reporta una concentración de 48 mg/L siendo el punto más alto y el más
cercano al incumplimiento. El valor máximo permitido por la norma es 50 mg/L.

Medidas de seguimiento y control
Los factores críticos en comparación con la norma 631 de 2015: demanda química de oxígeno y
sólidos suspendidos totales deben ser evaluados por el coordinador ambiental de la planta para
determinar su origen y disminuir sus concentraciones. Aunque la norma no estaba vigente para la
fecha de publicación del estudio de agua hecho por la empresa Daphnia LTDA que estos dos
parámetros incumplan o estén cerca del incumplimiento es un motivo para atender a este
requerimiento de las políticas internas antes de que se presente incumplimientos en estudios
posteriores.

55

Conclusiones

Se realizó exitosamente la evaluación ambiental del sistema de recirculación de agua de la planta
Santa Rosa. En esta evaluación se incluyeron los siguientes aspectos técnicos: fuentes de
abastecimiento de la planta Santa Rosa, condiciones climáticas de la ubicación de la planta,
capacidad de la planta de tratamiento de agua residual (PTAR), sistema de distribución de agua
residual industrial, calidad del agua recirculada y almacenamiento de agua industrial. Con esta
evaluación se logró determinar que el sistema de recirculación se abastece principalmente del agua
lluvia y que existe una cantidad de agua de no retorno del proceso industrial que tiene que ser
compensado con la concesión de agua del río Teusacá. Finalmente se plantearon 3 programas de
mejora de los cuales uno se desarrolló a manera de ejemplo realizando la comparación de los
resultados del estudio de calidad de agua con la resolución 631 de 2015.
Se logró identificar satisfactoriamente el estado actual de la recirculación. Se encontró que existe
un volumen de no retorno para 2014 de 321.83m3 que se consideraron pérdidas por evaporación o
fugas. Se planteó el indicador cumplimiento de la norma que dio un ponderado para todos los
parámetros comparado con la resolución 1207 de 2014 de 75.57% de cumplimiento. Esto indica
un alto nivel de calidad de agua para todos los parámetros comparados. Se planteó el indicador
cantidad de agua utilizada por tonelada de cemento que dio un promedio de 5.04 L/ton cemento
para 2014.
Finalmente bajo el título planteamiento de los programas de mejora se determinaron 5 programas
de mejora basados en el análisis de los indicadores y el estado actual de la recirculación. De estos
5 programas se desarrollaron 3 programas que pretenden mejorar las condiciones de consumo y
calidad del agua del sistema de recirculación.
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Anexo 1 Flujograma de
aguas
industriales
Planta Santa Rosa
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Anexo 2 Concesión
agua río Teusacá
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Anexo 3: Informe
caracterización de agua
residual en la planta
Santa Rosa
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